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Çäiéñíåíî ïåðåâiðêó êîðåêòíîñòi âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó â îáîëîíêàõ
ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòåé (ÏÒ) çà äîïîìîãîþ âèáiðêè ïîïóëÿðíèõ âèðàçiâ ó
ïî¹äíàííi ç äiàãíîñòè÷íèìè ìåòîäàìè âèçíà÷åííÿ iîííîãî âìiñòó íà îñíîâi
äiàãíîñòè÷íèõ ñïiââiäíîøåíü ìiæ iíòåíñèâíîñòÿìè åìiñiéíèõ ëiíié â ñïå-
êòðàõ öèõ îá'¹êòiâ. Êîðåêòíiñòü âèðàçiâ ïåðåâiðÿëàñÿ íà îñíîâi ñïåêòðiâ
ñó÷àñíî¨ ñiòêè ôîòîiîíiçàöiéíèõ ìîäåëåé ñâiòiííÿ ÏÒ, ðîçðàõîâàíî¨ âçäîâæ
åâîëþöiéíèõ òðåêiâ ¨õíiõ ÿäåð, ç ðåàëiñòè÷íèì îïèñîì ðàäiàëüíîãî ðîçïî-
äiëó ãóñòèíè ðå÷îâèíè â íåáóëÿðíié îáîëîíöi. Áóëî âçÿòî äî óâàãè òàêîæ
íàÿâíiñòü ñèëiêàòíîãî àáî êàðáîíàòíîãî ïèëó â îáîëîíöi ÏÒ. Ñèíòåòè÷íi
åìiñiéíi ëiíié÷àñòi ñïåêòðè ÏÒ çíà÷íî áàãàòøi âiä ñïîñòåðåæóâàíèõ. Ó äà-
íié ïðàöi ïðîäiàãíîñòîâàíî ñïåêòðè i îòðèìàíèé â ðåçóëüòàòi iîííèé âìiñò
âèêîðèñòàíî äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó åëåìåíòiâ çà äîïîìîãîþ âè-
áiðêè ïîïóëÿðíèõ âèðàçiâ, çàïðîïîíîâàíèõ ðiçíèìè àâòîðàìè. Îòðèìàíèé ó
òàêèé ñïîñiá õiìi÷íèé âìiñò ïîðiâíþâàëè iç çàäàíèì ïiä ÷àñ ðîçðàõóíêó ñi-
òêè ôîòîiîíiçàöiéíèõ ìîäåëåé ñâiòiííÿ. Ïðîäåìîíñòðîâàíî íåîáõiäíiñòü âè-
âåäåííÿ íîâèõ âèðàçiâ äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó â îáîëîíêàõ ÏÒ çà
ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíêó öi¹¨ ñiòêè ìîäåëåé.

Êëþ÷îâi ñëîâà: Ïëàíåòàðíi òóìàííîñòi, ïèë, ôîòîiîíiçàöiéíå ìîäåëþâà-
ííÿ, õiìi÷íèé âìiñò

1 Âñòóï

Ïëàíåòàðíi òóìàííîñòi (ÏÒ) ¹ çðó÷íèìè îá'¹êòàìè äëÿ âèâ÷åííÿ õiìi÷íî¨ åâî-
ëþöi¨ ðå÷îâèíè ó íàøié Ãàëàêòèöi [1], à òàêîæ ó Ìàãåëàíîâèõ Õìàðàõ. Ïîðiâíÿíî
ïðîñòà ñòðóêòóðà îáîëîíîê ÏÒ äà¹ çìîãó äîñèòü òî÷íî [2, 3] âèçíà÷àòè ¨õ õiìi÷íèé
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ñêëàä. Ïîðiâíþþ÷è ìåòàëi÷íîñòi ÏÒ òà iíøèõ íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèù, ìà¹ìî ìî-
æëèâiñòü îòðèìàòè òî÷íiøó iíôîðìàöiþ ïðî âìiñò äîãàëàêòè÷íîãî ãåëiþ, à òàêîæ
òåìïó éîãî çáàãà÷åííÿ â ïðîöåñi çîðÿíî¨ õiìi÷íî¨ åâîëþöi¨ ðå÷îâèíè ó Âñåñâiòi. Òàê,
íàäçâè÷àéíî âàæëèâèì äëÿ âèâ÷åííÿ çîðÿíîãî íóêëåîñèíòåçó, à òàêîæ iñòîði¨ çîðå-
óòâîðåííÿ â Ãàëàêòèöi ¹ òî÷íå âèçíà÷åííÿ âìiñòó õiìi÷íèõ åëåìåíòiâ â îáîëîíêàõ
ÏÒ. Àëå ÷àñòî òðàïëÿ¹òüñÿ òàê, ùî ðåçóëüòàòè òàêîãî âèçíà÷åííÿ ¹ íåîäíîçíà÷íè-
ìè, àáî æ ñóïåðå÷àòü îäíå îäíîìó. Îäíi¹þ ç ïðè÷èí òàêèõ íåòî÷íîñòåé ¹ íåêîðåêòíå
âðàõóâàííÿ íåñïîñòåðåæóâàíèõ ñòàäié iîíiçàöi¨ ïiä ÷àñ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó
â îáîëîíêàõ ÏÒ. Ïðîáëåìîþ âèçíà÷åííÿ ïîâíîãî õiìi÷íîãî âìiñòó ïåâíîãî åëåìåíòà
â íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèùàõ (äî ÿêèõ íàëåæàòü i îáîëîíêè ÏÒ) ¹ òå, ùî ëiíi¨ íå âñiõ
éîãî iîíiâ ¹ ó ñïîñòåðåæóâàíèõ ñïåêòðàõ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîâíîãî âìiñòó õiìi÷íèõ åëåìåíòiâ íà îñíîâi iîííîãî âìiñòó íåîá-
õiäíî âçÿòè äî óâàãè íåñïîñòåðåæóâàíi ñòàäi¨ iîíiçàöi¨ (âìiñò iîíiâ, ÿêèé íåìîæëèâî
âèçíà÷èòè øëÿõîì äiàãíîñòèêè íåáóëÿðíîãî ñïåêòðà). Çàãàëîì, ¹ äâà øëÿõè òàêî-
ãî âðàõóâàííÿ: ïåðøèé áàçó¹òüñÿ íà áëèçüêîñòi ïîòåíöiàëiâ iîíiçàöi¨ äåÿêèõ iîíiâ, à
äðóãèé � íà ðåçóëüòàòàõ ôîòîiîíiçàöiéíîãî ìîäåëþâàííÿ ñâiòiííÿ íåáóëÿðíèõ ñåðå-
äîâèù, ÿêi ðîçãëÿäàþòüñÿ. Ïåðøèé øëÿõ íå âðàõîâó¹ ðiçíèöü â åôåêòèâíèõ ïåðå-
ðiçàõ ôîòîiîíiçàöi¨ iîíiâ ç áëèçüêèìè ñòàäiÿìè iîíiçàöi¨, à äðóãèé ïîòðåáó¹ âèêîðè-
ñòàííÿ âiäïîâiäíèõ ñïîñòåðåæóâàíèì äàíèì ôîòîiîíiçàöiéíèõ ìîäåëåé. Òàê, äðóãèé
øëÿõ áiëüø êîðåêòíèé.

Ìåòîþ ïðàöi ¹ ïåðåâiðêà êîðåêòíîñòi çàñòîñóâàííÿ äiàãíîñòè÷íèõ ïiäõîäiâ, à òà-
êîæ âèáiðêè âèðàçiâ äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó â îáîëîíêàõ ïëàíåòàðíèõ òó-
ìàííîñòåé äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó â íèõ. Êîðåêòíiñòü âèðàçiâ ïåðåâiðÿëè
íà îñíîâi ðåçóëüòàòiâ ðîçðàõóíêó ñó÷àñíî¨ ñiòêè ôîòîiîíiçàöiéíèõ ìîäåëåé ñâiòiííÿ
äàíèõ îá'¹êòiâ, ðîçðàõîâàíèõ âçäîâæ åâîëþöiéíèõ òðåêiâ ¨õíiõ ÿäåð, ç ðåàëiñòè÷íèì
îïèñîì ðàäiàëüíîãî ðîçïîäiëó ãóñòèíè ðå÷îâèíè â íåáóëÿðíié îáîëîíöi, à òàêîæ ç
óðàõóâàííÿì íàÿâíîñòi ïèëó â íèõ. Ôîòîiîíiçàöiéíå ìîäåëþâàííÿ äàëî çìîãó íàì
îòðèìàòè çíà÷íî áàãàòøi iíòåíñèâíîñòÿìè åìiñiéíèõ ëiíié ñïåêòðè, íiæ ñïîñòåðåæó-
âàíi. Ó öié ðîáîòi çäiéñíåíî äiàãíîñòèêó öèõ ñïåêòðiâ i ðåçóëüòóþ÷èé iîííèé âìiñò
âèêîðèñòàíî äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó åëåìåíòiâ. Îòðèìàíèé ó òàêèé ñïîñiá
õiìi÷íèé âìiñò ïîðiâíþâàâñÿ iç çàäàíèì ïiä ÷àñ ðîçðàõóíêó ñiòêè ôîòîiîíiçàöiéíèõ
ìîäåëåé ñâiòiííÿ. Ðåçóëüòàò òàêîãî ïîðiâíÿííÿ õàðàêòåðèçó¹ ïðàâèëüíiñòü (àáî íå-
ïðàâèëüíiñòü) âèêîðèñòàííÿ âiäïîâiäíîãî âèðàçó äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó â
îáîëîíöi ÏÒ.

2 Âèáiðêà âèðàçiâ äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó

â îáîëîíêàõ ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòåé

Äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó â îáîëîíêàõ ÏÒ íàé÷àñòiøå âèêîðèñòîâóþòü äi-
àãíîñòèêó ¨õ ñïåêòðiâ. Îäèí ç ìåòîäiâ äiàãíîñòèêè (DIAGN) îïèñàíèé ó ïðàöÿõ [2,4].
Ìåòîþ äiàãíîñòèêè íåáóëÿðíèõ ñïåêòðiâ ¹ âèçíà÷åííÿ ne òà Te ó âiäïîâiäíèõ çîíàõ
iîíiçàöi¨ íà îñíîâi äiàãíîñòè÷íèõ ñïiââiäíîøåíü ìiæ ñïîñòåðåæóâàíèìè iíòåíñèâíî-
ñòÿìè åìiñiéíèõ ëiíié. Çíà÷åííÿ öèõ ïàðàìåòðiâ äîçâîëÿ¹, çà íàÿâíîñòi ó ñïîñòåðå-
æóâàíîìó ñïåêòði iíòåíñèâíîñòåé âiäïîâiäíèõ ëiíié, âèçíà÷èòè iîííèé âìiñò âiäïî-
âiäíîãî õiìi÷íîãî åëåìåíòà.
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Íà ïîñò-äiàãíîñòè÷íîìó åòàïi äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó âèêîðèñòîâóþ-
òüñÿ âèðàçè, ÿêi ¹ ôóíêöiÿìè ñïîñòåðåæóâàíîãî iîííîãî âìiñòó (âèçíà÷åíîãî äiàãíî-
ñòè÷íèì ìåòîäîì) òà âðàõîâóþòü íåñïîñòåðåæóâàíi çíà÷åííÿ, àáî æ áàçóþòüñÿ íà
ïåâíèõ ïðèïóùåííÿõ, ùî äàþòü çìîãó ñïðîñòèòè âèçíà÷åííÿ âìiñòó õiìi÷íèõ åëå-
ìåíòiâ.

Ó òàáë. 1 íàâåäåíî âèáiðêó ïîïóëÿðíèõ âèðàçiâ, ÿêi ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ
âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó â îáîëîíêàõ ÏÒ òà iíøèõ íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèùàõ.
Ó öié òàáëèöi íàâåäåíî òàêîæ ïîñèëàííÿ íà âiäïîâiäíi ðîáîòè, äå öi âèðàçè áóëè
çàïðîïîíîâàíi. Îçíàéîìèìîñÿ ç íèìè äåòàëüíiøå.

Âèðàç FN1 (FN�Formula Number) áàçó¹òüñÿ íà ïðèïóùåííÿõ, ùî â íåáóëÿðíié
îáîëîíöi ÏÒ âiäñóòíié íåéòðàëüíèé ãåëié, à âåñü ãåëié ïåðáóâà¹ â îäíî òà äâi÷i
iîíiçîâàíîìó ñòàíi, ãiäðî åí, ïðè öüîìó, ââàæà¹òüñÿ ïîâíiñòþ iîíiçîâàíèì çà âñiì
îá'¹ìîì íåáóëÿðíîãî ñåðåäîâèùà. Ïåðøi âèêîðèñòàííÿ öèõ ïðèïóùåíü òà ôîðìóëè
FN1 ìîæíà âiäøóêàòè ó ïðàöÿõ [5, 6].

Íà àíàëîãi÷íîìó ïðèïóùåííi, àëå ñòîñîâíî iíøèõ åëåìåíòiâ, ñïèðàþòüñÿ âèðàçè
FN5 (îêñè åí â îáîëîíêàõ ÏÒ iñíó¹ ëèøå â îäíî òà äâi÷i iîíiçîâàíîìó ñòàíàõ) òà
FN11 (íåîí â îáîëîíêàõ ÏÒ iñíó¹ ëèøå ó äâi÷i òà òðè÷i iîíiçîâàíîìó ñòàíàõ).

Âèðàç FN2 ìiñòèòü ïîâíîöiííó iîíiçàöiéíî-êîðåêöiéíó ñêëàäîâó, ÿêà ïîâ'ÿçó¹
âìiñò ãåëiþ òà ãiäðî åíó â àòîìàðíîìó ñòàíi ç ÷àñòêîþ îêè åíó ó ïåðøié ñòàäi¨ iîíi-
çàöi¨.

Âèðàç FN3 áàçó¹òüñÿ íà ïðèïóùåííi, ùî íiòðî åí ïåðåáóâàâ â îäíî òà äâi÷i iî-
íiçîâàíîìó ñòàíi, ãiäðî åí ïîâíiñòþ iîíiçîâàíèé, à ãåëié � òiëüêè â ïåðøié ñòàäi¨
iîíiçàöi¨.

Âèðàç FN4 ïîâ'ÿçó¹ âìiñòè íiòðî åíó òà îêñè åíó ÷åðåç âiäíîøåííÿ ¨õ âìiñòiâ ó
ïåðøié ñòàäi¨ iîíiçàöi¨. Âií áàçó¹òüñÿ íà ïðèïóùåííi, ùî â óìîâàõ íåáóëÿðíîãî ñåðå-
äîâèùà ÏÒ âñi iíøi iîííi âìiñòè íå ìàþòü âïëèâó íà ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ âìiñòàìè
öèõ åëåìåíòiâ.

Àíàëîãi÷íî ó âèðàçi FN10, âìiñò íåîíó òà îêñè åíó ïîâ'ÿçàíi ÷åðåç âiäíîøåííÿ
¨õ iîííîãî âìiñòó ó äðóãié ñòàäi¨ iîíiçàöi¨.

Ó âèðàçi FN6 ìà¹ìî çâîðîòíþ äî âèðàçó FN4 ñèòóàöiþ: âìiñò îêñè åíó â àòîìàð-
íîìó ñòàíi, à òàêîæ ó ñòàäiÿõ iîíiçàöi¨, ïî÷èíàþ÷è ç òðåòüî¨, çàëåæèòü âiä âìiñòó
ãåëiþ ó ïåðøié òà äðóãié ñòàäiÿõ iîíiçàöi¨.

Âèðàçè FN7�FN9 òà FN12�FN17 ìiñòÿòü ó ñîái ñêëàäíi iîíiçàöiéíî-êîðåêöiéíi
ñïiââiäíîøåííÿ, îòðèìàíi, ãîëîâíî â ìîäåëüíèé ñïîñiá.

Òàê, ïåðåâiðÿþ÷è êîæåí ç öèõ âèðàçiâ íà âiäòâîðåííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó, çàäàíîãî
â ìîäåëÿõ, ìè íå ïðîñòî äàâàòèìåìî ðåêîìåíäàöiþ íà âèêîðèñòàííÿ ÷è íåâèêîðè-
ñòàííÿ êîæíîãî ç öèõ âèðàçiâ äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî ñêëàäó îáîëîíîê ÏÒ, à é
îöiíþâàòèìåìî ïðèïóùåííÿ, ùî ëÿãëè â îñíîâó ¨õ âèâåäåííÿ, òà ïåðåâiðÿòèìåìî êî-
ðåêòíiñòü ìîäåëåé, ÿêi âèêîðèñòàíî äëÿ âèâåäåííÿ òèõ ç âèðàçiâ, ó ÿêèõ áåðóòü äî
óâàãè íåñïîñòåðåæóâàíi ñòàäi¨ iîíiçàöi¨.

Ó ïðàöÿõ [4, 17, 18], ç ìåòîþ âðàõóâàííÿ, ïiä ÷àñ âèâåäåííÿ âèðàçiâ äëÿ âèçíà-
÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó íåñïîñòåðåæóâàíèõ ñòàäié iîíiçàöi¨ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ðîçðà-
õóíîê ñiòêè ãàçîâèõ ôîòîiîíiçàöiéíèõ ìîäåëåé ñâiòiííÿ îáîëîíîê ÏÒ. Àëå íàÿâíiñòü
ïèëîâèõ çåðåí ðiçíèõ ñîðòiâ ìîæå âïëèâàòè íà ðåçóëüòàò ôîòîiîíiçàöiéíîãî ìîäåëþ-
âàííÿ ñâiòiííÿ (ÔÌÑ) îáîëîíêè ÏÒ. Òîìó ïîñòà¹ çàâäàííÿ îöiíåííÿ âïëèâó íàÿâíî-
ñòi ïèëîâèõ çåðåí â îáîëîíöi ÏÒ íà ðåçóëüòàò ¨¨ ÔÌÑ. Òàêîæ áiëüøiñòü ñiòîê ìîäåëåé
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Òàáë. 1: Âèáiðêà âèðàçiâ äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó, ÿêi ïåðåâiðÿþòüñÿ íà êîðåêòíiñòü
¨õ çàñòîñóâàííÿ ó âèïàäêó ÏÒ Ãàëàêòèêè òà Âåëèêî¨ Ìàãåëëàíîâî¨ Õìàðè

Íîìåð âèðàçó Ëiòåðàòóðà Âèðàç

FN1 [5,6] He/H = [He+ + He++]/H+

FN2 [7�10] He/H = (He+/H+)[1 − 0, 25 (O+/O)]−1

FN3 [11] N/He = [(N+ + N++)/H+]/He+

FN4 [13] N/O = N+/O+

FN5 [14] O/H = (O+ + O++)/H+

FN6 [6] O/H = (1 + He++/He+)(O+ + O++)/H+

FN7 [12] O/H = [1/[1 − 0, 95N4+/(N+ + N++ + N3+ + N4+)]]×
(O+ + O++ + O3+)/H+

FN8 [12] O/H = [(He+ + He++)/He+]2/3(O+ + O++)/H+

FN9 [7,9, 10] Ne/H = (Ne++/H+)[1, 2 O++/(O+ + O++) − 0, 2]−1

FN10 [13] Ne/O = Ne++/O++

FN11 [13] Ne/H = (Ne++ + Ne3+)/H+

FN12 [6] Ne/H = (O/O++)(Ne++/H+)

FN13 [16] S/H = [(S+ + S++)/H+][(O+ + O++)/O+]

FN14 [6] S/H = (O/O+)(S+ + S++)/H+

FN15 [12] S++/S+ = 4, 677 + (O++/O+)0,433

FN16 [15] S/H = [S/(S+ + S++)](S+3/H+) =
= [0, 013 + x(5, 10 + x[−12, 78 + x(14, 77 − 6, 11x)])]−1×

(S+3/H+), äå x = O+/O

FN17 [6, 8] N/H = (O/O+)(N+/H+)

ðîçðàõîâóâàëèñÿ äëÿ äiàïàçîíiâ çíà÷åíü âõiäíèõ ïàðàìåòðiâ ÔÌÑ, õàðàêòåðíèõ äëÿ
ÏÒ. Îäíàê, ÿäðî ÏÒ ç ÷àñîì ïåðåìiùà¹òüñÿ âçäîâæ ñâîãî åâîëþöiéíîãî òðåêó (çìi-
íþ¹òüñÿ éîãî ñâiòíiñòü òà òåìïåðàòóðà), à îáîëîíêà ÏÒ ðîçøèðþ¹òüñÿ (çìiíþ¹òüñÿ
ðîçïîäië ãóñòèíè). Òîìó ïîñòàëà çàäà÷à ðîçðàõóíêó åâîëþöiéíîãî ÔÌÑ îáîëîíêè
ÏÒ.

3 Ìîäåëþâàííÿ ñâiòiííÿ îáîëîíîê ïëàíåòàðíèõ òó-

ìàííîñòåé

Çàâäÿêè ÔÌÑ îáîëîíîê ÏÒ ìè ìîæåìî îòðèìàòè ñèíòåòè÷íèé iíòåãðàëüíèé åìi-
ñiéíèé ëiíié÷àòèé ñïåêòð öèõ îá'¹êòiâ. Öåé ñïåêòð çíà÷íî áàãàòøèé çà ñïîñòåðåæó-
âàíèé, îñêiëüêè âií íå îáìåæåíèé àíi ðàìêàìè äiàïàçîíó (ó ìîäåëi ðîçðàõîâóþòüñÿ
ëiíi¨ òà êîíòèíóóì âiä ðàäiî- äî ãàììà-äàiàïàçîíó), àíi ìàëiñòþ iíòåíñèâíîñòi òà
ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi (ñó÷àñíi ìîäåëi ðîçðàõîâóþòü ñïåêòð iç çíà÷íî áiëüøîþ ñïå-
êòðàëüíîþ ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ, à ðîçðàõóíîê ìàëî¨ iíòåíñèâíîñòi îáìåæåíèé ëè-
øå ðîçðÿäíiñòþ êîìï'þòåðà).

Îäíàê, ìîäåëi ìàþòü âiäïîâiäàòè äàíèì ñïåêòðàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü îáîëîíîê
ðåàëüíèõ ÏÒ. Êëþ÷îâèìè òóò ¹ ïîðiâíÿííÿ ìîäåëüíèõ ðåçóëüòàòiâ ç äàíèìè ñïîñòå-
ðåæåíü öèõ îá'¹êòiâ â I×-äiàïàçîíi, îñêiëüêè ïèë ïîãëèíà¹ òà ðîçñiþ¹ âèïðîìiíþ-
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âàííÿ ÿê â åìiñiéíèõ ëiíiÿõ, òàê i â íåïåðåðâíîìó ñïåêòði îïòè÷íîãî òà áëèçüêîãî
ÓÔ-äiàïàçîíiâ, ó ÿêèõ çäiéñíþ¹òüñÿ áiëüøiñòü ñïåêòðàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü îáîëî-
íîê ÏÒ. Íàãðiâàþ÷èñü, çà ðàõóíîê òàêîãî ïîãëèíàííÿ, ïèëèíêè ïåðåâèïðîìiíþþòü
ïîãëèíóòó åíåðãiþ â I×-äiàïàçîíi. Òàê ïèë íàéáiëüøå âïëèâà¹ íà I×-ñïåêòð [19].
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Ðèñ. 1: Ïîðiâíÿííÿ ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü ìîäåëüíèõ äiàãðàì êîëið-êîëið äëÿ ÏÒ Ãàëà-
êòèêè (äâà âåðõíi ðèñóíêè) òà Âåëèêî¨ Ìàãåëëàíîâî¨ Õìàðè (äâà íèæíi ðèñóíêè) ç óðàõó-
âàííÿì ñèëiêàòíîãî (ðèñóíêè çëiâà) òà êàðáîíàòíîãî (ðèñóíêè ñïðàâà) ïèëó, ç ðîçïîäiëîì
ãóñòèíè, çàäàíèì âiäïîâiäíî äî íàïiâ-åìïiðè÷íîãî çàêîíó Ãîëîâàòîãî�Ìàëüêîâà äëÿ çíà-
÷åíü ïàðàìåòðà À=1,0 (áëàêèòíi ç'¹äíàíi òî÷êè), 4,0 (ïîìàðàí÷åâi ç'¹äíàíi òî÷êè) òà 8,0
(çåëåíi ç'¹äíàíi òî÷êè). Òî÷êàìè âêàçàíi äàíi ñïîñòåðåæåíü ç ïðàöi [22], ñèíi äëÿ ïëàíåòàð-
íèõ òóìàííîñòåé iç Ìîëî÷íîãî øëÿõó, êîðè÷íåâi � ç Âåëèêî¨ Ìàãåëëàíîâî¨ Õìàðè; Ìîäåëi
ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòåé, ïðåäñòàâëåíi íà ðèñóíêàõ, ïîáóäîâàíi äëÿ çið ç ìàñîþ 1,0 M�

Ó ïðàöi [1] ðîçðàõîâàíî ñiòêè ãàçîïèëîâèõ ôîòîiîíiçàöiéíèõ ìîäåëåé ñâiòiííÿ
îáîëîíîê ÏÒ âçäîâæ åâîëþöiéíèõ òðåêiâ ¨õ ÿäåð òà ç óðàõóâàííÿì íàÿâíîñòi â íå-
áóëÿðíîìó ñåðåäîâèùi êàðáîíàòíîãî òà ñèëiêàòíîãî ïèëó, ç ðåàëiñòè÷íèì ðîçïîäiëîì
ãóñòèíè ðå÷îâèíè [20] â öèõ îáîëîíêàõ. Òàì æå i çäiéñíåíî ñèíòåòè÷íó ôîòîìåòðiþ
ìîäåëüíèõ ñïåêòðiâ ó äiàïàçîíàõ äîâæèí õâèëü, ÿêi âiäïîâiäàþòü ôîòîìåòðè÷íèì
ôiëüòðàì, ùî âèêîðèñòîâóâàëèñÿ íà êîñìi÷íèõ I×-òåëåñêîïàõ IRAS òà Spitzer, à òà-
êîæ â ïðîåêòi 2MASS, äå âðàõîâóâàëè êîåôiöiåíòè ïðîïóñêàííÿ ¨õíiõ ôîòîìåòðiâ.
Îòðèìàíi â òàêèé ñïîñiá ìîäåëüíi äiàãðàìè "êîëið-êîëið" ó ïðàöi [1] ïîðiâíþâàëè ç
âiäïîâiäíèìè äàíèìè ñïîñòåðåæåíü.
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Îäíàê, ó ïðàöi [1] ðîçðàõóíêè ñiòêè çäiéñíþâàëè çà äîïîìîãîþ êîäó Cloudy v08.00
(âåðñiÿ ïðîãðàìè 2008 ð.). Ìè ïåðåðàõóâàëè öþ ñiòêó çà äîïîìîãîþ íîâiøî¨ âåðñi¨
ïðîãðàìè Cloudy v17.01 (âåðñiÿ ïðîãðàìè 2017ð.). Ñàìå ðåçóëüòàòè öèõ ðîçðàõóíêiâ
âèêîðèñòàíî ó öié ïðàöi äëÿ ïåðåâiðêè êîðåêòíîñòi âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó â
îáîëîíêàõ ÏÒ äiàãíîñòè÷íèìè ìåòîäàìè òà âiäïîâiäíèìè âèðàçàìè âiä iíøèõ àâòî-
ðiâ, ùî âðàõîâóþòü íåñïîñòåðåæóâàíi ñòàäi¨ iîíiçàöi¨.

Íà Ðèñ. 1 çîáðàæåíi çðàçêè äiàãðàì êîëið-êîëið â I×-äiàïàçîíi, âèêîðèñòàíi
äëÿ ïîðiâíÿííÿ âiäïîâiäíîñòi ìîäåëåé, ïîáóäîâàíèõ äëÿ ÏÒ Ãàëàêòèêè òà Âåëè-
êî¨ ìàãåëëàíîâî¨ Õìàðè, äàíèì I×-ôîòîìåòði¨ ðåàëüíèõ ÏÒ, íàâåäåíèõ ó ïðàöi
[22]. Áà÷èìî, ùî çíà÷íà êiëüêiñòü ìîäåëüíèõ òî÷îê ïîòðàïëÿ¹ â îáëàñòü ñïîñòå-
ðåæóâàíèõ äàíèõ, ùî ñâiä÷èòü ïðî âiäïîâiäíiñòü íîâèõ ìîäåëåé äàíèì ñïîñòåðå-
æåíü. Áiëüøå äiàãðàì êîëið-êîëið â I×-äiàïàçîíi ìîæíà çíàéòè â àðõiâi çà àäðåñîþ
http://old.physics.lnu.edu.ua/depts/KAF/IR_Mod2019_Obs_Compar.tar.gz. Íà íèõ,
çàçâè÷àé, ìîäåëi, ïîáóäîâàíi âçäîâæ åâîëþöiéíèõ òðåêiâ ÿäåð ÏÒ íà äiàãðàìàõ
êîëið-êîëið ïîòðàïëÿþòü â îáëàñòü ñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ. Ñëiä òàêîæ çàóâàæèòè,
ùî ìîäåëüíi ïîòîêè ó ñìóçi 5,8 ìêì íèçüêi. Öå íà äiàãðàìàõ êîëið-êîëið ñïðè÷è-
íÿ¹ ñèñòåìàòè÷íèé çñóâ ìîäåëüíèõ ðåçóëüòàòiâ âiäíîñíî ñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ.
Îñîáëèâî ïîìiòíî òàêå çìiùåííÿ íà äiàãðàìàõ ç [5,8]-[8,0]. Îäíàê, îäíî÷àñíî ç öèì
ôàêòîì, äiàãðàìè [4,5]-[8,0] (äèâ., íàïð., ðèñ. 1) íå ïîêàçóþòü ïîìiòíîãî ñèñòåìàòè-
÷íîãî çñóâó, ùî, íà íàø ïîãëÿä, ñâiä÷èòü ïðî íåîáõiäíiñòü ïåðåâiðêè ïðàâèëüíîñòi
ðåàëiçàöi¨ ïðîöåäóðè îáðîáêè ñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ ó ïðàöi [22], ÿêó ìè ìà¹ìî
íàìið íàéáëèæ÷èì ÷àñîì çäiéñíèòè.

Çàçíà÷èìî, ùî â ðåçóëüòàòi ðîçðàõóíêó ñiòêè ìîäåëåé ñâiòiííÿ îáîëîíîê ÏÒ ìè
îòðèìó¹ìî òàêîæ iîííèé âìiñò, ÿêèé ðîçïîäiëåíèé çà îá'¹ìîì äàíèõ îá'¹êòiâ äëÿ
ðiçíèõ iîíiâ ïî-ðiçíîìó. Äëÿ ïåðåâiðêè âèðàçiâ ç òàáë. 1 ìè á ìîãëè âèêîðèñòàòè
óñåðåäíåíi çà îá'¹ìîì òà çâàæåíi çà åëåêòðîííîþ êîíöåíòðàöi¹þ çíà÷åííÿ iîííîãî
âìiñòó ðiçíèõ iîíiâ. Îäíàê, iîííèé âìiñò çi ñïåêòðiâ ðåàëüíèõ ÏÒ îòðèìó¹òüñÿ ïî-
iíøîìó, à ñàìå � çà äîïîìîãîþ äiàãíîñòè÷íèõ ìåòîäiâ. Îòðèìàíèé â òàêèé ñïîñiá
iîííèé âìiñò ìîæå âiäðiçíÿòèñÿ âiä óñåðåäíåíîãî ìîäåëüíîãî. Òîìó íàäàëi ìè âè-
çíà÷à¹ìî iîííèé âìiñò ç ìîäåëüíèõ ñïåêòðiâ äiàãíîñòè÷íèì (ÿê ïiä ÷àñ ðîáîòè çi
ñïîñòåðåæóâàíèìè ñïåêòðàìè) ìåòîäîì.

4 Äiàãíîñòèêà ìîäåëüíèõ ñïåêòðiâ

� äåêiëüêà ñïîñîáiâ âèçíà÷åííÿ ne òà Te ó ÏÒ. Äåÿêi ç íèõ áàçóþòü íà äià-
ãíîñòè÷íèõ ñïiââiäíîøåííÿõ ìiæ iíòåíñèâíîñòÿìè àâðîðàëüíèõ òà íåáóëÿðíèõ ëi-
íié (íàïðèêëàä, λ4364�A/λλ(4959 + 5007)�A[O III]), ÿêi çíà÷íî çàëåæàòü âiä Te i
ñëàáêî � âiä ne, iíøi � íàâïàêè � âèêîðèñòîâóþòü ñïiââiäíîøåííÿ (íàïðèêëàä,
λ6716�A/λ6731�A[S II]), ÿêi çíà÷íî çàëåæàòü âiä ne i ìàéæå íå çàëåæàòü âiä Te. �
òàêîæ òàê çâàíi êàëiáðàöiéíi ìåòîäè, ÿêi âèêîðèñòîâóþòü êîðåëÿöi¨ ìiæ õiìi÷íèì
âìiñòîì òà iíòåíñèâíîñòÿìè ñèëüíèõ (íàÿâíèõ ó âñiõ ñïîñòåðåæóâàíèõ ñïåêòðàõ) ëi-
íié. Êîæåí iç öèõ ìåòîäiâ ìà¹ ñâî¨ ïåðåâàãè i íåäîëiêè. Îäíàê, íàéáiëüø ïîâíèì, ç
ïîãëÿäó âðàõóâàííÿ âñiõ (àáî áiëüøîñòi) äîñòóïíèõ iç ñïîñòåðåæåíü åìiñiéíèõ ëiíié,
ââàæà¹òüñÿ ìåòîä "ïåðåòèíó êðèâèõ" çàëåæíîñòåé ne�Te, ïîáóäîâàíèõ äëÿ ðiçíèõ
äiàãíîñòè÷íèõ ñïiââiäíîøåíü ìiæ iíòåíñèâíîñòÿìè ëiíié, ÿêi âäàëîñÿ âiäíàéòè ó ñïî-
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ñòåðåæóâàíîìó ñïåêòði.
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Ðèñ. 2: Ðåçóëüòàòè ïåðåâiðêè âiäòâîðþâàíîñòi âèðàçàìè 1, 2 (âèçíà÷åííÿ âìiñòó He), 17
(âèçíà÷åííÿ âìiñòó N), 6�8 (âèçíà÷åííÿ âìiñòó O) ç òàáë. 1 õiìi÷íîãî âìiñòó, çàäàíîãî â
ñiòöi ìîäåëåé äëÿ ÏÒ Ãàëàêòèêè

Ó ïðàöi [2] îïèñàíî àëãîðèòì ðîçðàõóíêó åëåêòðîííî¨ òåìïåðàòóðè Te òà êîíöåí-
òðàöi¨ ne ñó÷àñíèì ìåòîäîì "ïåðåòèíó êðèâèõ" ðiçíèõ âiäíîøåíü iíòåíñèâíîñòåé çà-
áîðîíåíèõ, iíòåðêîìáiíàöiéíèõ òà ðåêîìáiíàöiéíèõ ëiíié ç ïîäàëüøèì ðîçðàõóíêîì
iîííîãî À+i/H+ òà õiìi÷íîãî A/H âìiñòó, âèêîðèñòîâóþ÷è ïðîãðàìó DIAGN. Îñêiëü-
êè åëåìåíòàðíi ïðîöåñè â íåáóëÿðíié ïëàçìi ìàþòü æîðòñêî íå-ËÒÐ xàðàêòåð, òî
ïiä ÷àñ âèâåäåííÿ çàëåæíîñòåé ne�Te çàñåëåíiñòü åíåðãåòè÷íèõ ðiâíiâ âiäïîâiäíèõ
iîíiâ çäiéñíþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ðîçðàõóíêó ñèñòåìè ðiâíÿíü ñòàòèñòè÷íî¨ ðiâíîâà-
ãè. Ïðîãðàìà DIAGN [4] äà¹ çìîãó ðîçðàõóâàòè öi çàñåëåíîñòi äëÿ ï'ÿòèðiâíåâîãî
àòîìà/iîíà. Ïiä ÷àñ ðîáîòè ç ïðîãðàìîþ êîðèñòóâà÷ âèáèðà¹ çíà÷åííÿ ne òà Te ç
ïåðåòèíó êðèâèõ ¨õ çàëåæíîñòåé, ïiñëÿ öüîãî ïðîãðàìà ðîçðàõó¹ âiäíîñíèé iîííèé
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âìiñò ðiçíîìàíiòíèõ iîíiâ. Òàêîæ ïðîãðàìà DIAGN ìîæå ðîçðàõóâàòè ïîâíèé õiìi-
÷íèé âìiñò äëÿ òèïó ÏÒ (ÿêèé ¹ çàäàíèì), ÿêùî äëÿ íèõ çàäàíi âiäïîâiäíi âèðàçè
äëÿ iîíiçàöiéíî-êîðåêöiéíèõ ìíîæíèêiâ.

Çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè DIAGN ìîæíà îá÷èñëèòè çàëåæíîñòi Te âiä ne äëÿ ÷î-
òèðüîõ çîí ðiçíîãî ñòóïåíÿ çáóäæåííÿ. ßêùî ¹ äîñòàòíÿ êiëüêiñòü âiäíîñíèõ iíòåí-
ñèâíîñòåé âiäïîâiäíèõ ëiíié, òî ïðîãðàìà ðîçðàõó¹ ne òà Te äëÿ êîæíî¨ çîíè îêðåìî,
ñàìå òîìó òàê âàæëèâî âèêîðèñòîâóâàòè áàãàòi iíòåíñèâíîñòÿìè ëiíi¨.
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Ðèñ. 3: Ðåçóëüòàòè ïåðåâiðêè âiäòâîðþâàíîñòi âèðàçàìò 9, 11 (âèçíà÷åííÿ âìiñòó Ne), à
òàêîæ 13 (âèçíà÷åííÿ âìiñòó S) ç Òàáë. 1 õiìi÷íîãî âìiñòó, çàäàíîãî â ñiòöi ìîäåëåé äëÿ
ÏÒ Ãàëàêòèêè.

Îòðèìàâøè çíà÷åííÿ ne òà Te, ïðîãðàìà DIAGN âèçíà÷à¹ iîííèé âìiñò âñiõ iîíiâ,
ÿêùî âîíè ñâiòÿòüñÿ ó âiäïîâiäíié çîíi iîíiçàöi¨ òà çà óìîâè, ùî iíòåíñèâíiñòü õî÷à
á îäíi¹¨ åìiñiéíî¨ ëiíi¨ äàíîãî iîíà âiäìiííà âiä íóëÿ.

Ìåòîäîì äiàãíîñòèêè ñâiòiííÿ íåáóëÿðíèõ ñïåêòðiâ ìè âèçíà÷èëè ne òà Te òà
óñåðåäíåíèé iîííèé âìiñò íà îñíîâi 560 ôîòîiîíiçàöiéíèõ ìîäåëåé ç ñiòêè ôîòîiî-
íiçàöiéíèõ ìîäåëåé ñâiòiííÿ (ÑÔÌÑ), ðîçðàõîâàíî¨ äëÿ ÏÒ Ãàëàêòèêè òà íà îñíîâi
2389 ìîäåëåé ÏÒ Âåëèêî¨ Ìàãåëëàíîâî¨ Õìàðè.

5 Ïåðåâiðêà âèáiðêè âèðàçiâ äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi-

÷íîãî âìiñòó â îáîëîíêàõ ÏÒ

Îòðèìàíèé äiàãíîñòè÷íèì ìåòîäîì DIAGN iîííèé âìiñò âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ
âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó çà äîïîìîãîþ âèðàçiâ ç òàáë. 1. Äàëi çíà÷åííÿ öüîãî
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âìiñòó áóëè ïîðiâíÿíi, øëÿõîì âiäíîøåííÿ iç çàäàíèìè ïiä ÷àñ ðîçðàõóíêó ÑÔÌÑ
îáîëîíîê ÏÒ. Ó öié ñiòöi ìîäåëåé ìîæíà âèäiëèòè äâi ãiëêè, ùî âiäðiçíÿþòüñÿ óñå-
ðåäíåíèì õiìi÷íèì âìiñòîì:

1. Çà ðåçóëüòàòàìè ïîïåðåäíiõ âèçíà÷åíü õiìi÷íîãî âìiñòó îáîëîíîê ÏÒ Ãàëàêòè-
êè (âèñîêà ìåòàëi÷íiñòü).

2. Çà ðåçóëüòàòàìè ïîïåðåäíiõ âèçíà÷åíü õiìi÷íîãî âìiñòó îáîëîíîê ÏÒ Âåëèêî¨
Ìàãåëëàíîâî¨ Õìàðè (íèçüêà ìåòàëi÷íiñòü).

Ðåçóëüòàòè àíàëiçóâàòèìåìî îêðåìî äëÿ öèõ äâîõ ìåòàëi÷íîñòåé.

Ó òàáëèöÿõ 2 òà 3 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íîãî àíàëiçó òåñòó âèðàçiâ äëÿ
âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó, ïðîâåäåíîãî íà îñíîâi ñiòêè ôîòîiîíiçàöiéíèõ ìîäåëåé
ñâiòiííÿ äëÿ ÏÒ Ãàëàêòèêè (MW) òà Âåëèêî¨ Ìàãåëëàíîâî¨ Õìàðè (ÂÌÕ, à â àíãë.
àáðåâiàòóði � LMC) âiäïîâiäíî. Òóò FN � íîìåð ôîðìóëè (òàêèé ñàìèé, ÿê ó òàáë. 1),
MN � êiëüêiñòü íåíóëüîâèõ ìîäåëåé, çàäiÿíèõ ó íàøîìó òåñòóâàííi (ðåçóëüòàòè êî-
æíî¨ íåíóëüîâî¨ ìîäåëi äàëè çìîãó âèçíà÷èòè õiìi÷íèé âìiñò çà äîïîìîãîþ âèðàçó

FN), (A/H)calc

(A/H)mod
� óñåðåäíåíi çà êiëüêiñòþ MN çíà÷åííÿ âiäíîøåíü õiìi÷íîãî âìiñòó

âiäïîâiäíîãî åëåìåíòà (äèâ. ñòîâïåöü Åëåìåíò), îòðèìàíîãî çà äîïîìîãîþ ôîðìó-
ëè FN äî çíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó, ïðèéíÿòîãî ïðè ðîçðàõóíêó ìîäåëåé, SD � öå
ñòàíäàðòíå âiäõèëåííÿ, ÿêå õàðàêòåðèçó¹ ðîçñiþâàííÿ çíà÷åíü âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè
(ó íàøîìó âèïàäêó � âiäíîøåííÿ ïîðàõîâàíîãî âìiñòó äî çàäàíîãî). Òàêîæ íàâåäå-

íî âiäõèëåííÿ ∆ =
(

(A/H)calc

(A/H)mod
− 1

)
× 100 (ó âiäñîòêàõ) çíà÷åíü (A/H)calc

(A/H)mod
âiä îäèíèöi

(íàéêðàùîãî çíà÷åííÿ); ìiíiìàëüíi (Min) òà ìàêñèìàëüíi (Max) çíà÷åííÿ âiäíîøåíü
âèùåçãàäàíèõ çíà÷åíü õiìi÷íîãî âìiñòó ó âèáiðöi ç ìîäåëåé, ÿêi äàëè íåíóëüîâå çíà-
÷åííÿ äëÿ âiäïîâiäíîãî âèðàçó FN. Ç ìåòîþ îöiíêè ðiâíîìiðíîñòi ðîçïîäiëó çíà÷åíü
äëÿ ðiçíèõ ìîäåëåé âiäíîøåíü ïîðàõîâàíîãî äî çàäàíîãî õiìi÷íîãî âìiñòó äëÿ êî-
æíîãî ç âèðàçiâ FN âèêîðèñòîâóâàëèñÿ çíà÷åííÿ ïðîöåíòèëiâ (äèâ. êîëîíêè 25%,
50% òà 75%). Öi çíà÷åííÿ äàþòü òàêîæ çìîãó âèÿâèòè ñèñòåìàòè÷íi çñóâè ðåçóëüòà-
òiâ òåñòîâèõ âiäíîøåíü âiä îäèíèöi. Ðåçóëüòàòè òåñòóâàíü ó òàáëèöi ïðîñîðòîâàíî ó
ïîðÿäêó çðîñòàííÿ ∆.

Äëÿ âiçóàëiçàöi¨ îòðèìàíèõ ðîçêèäiâ çíà÷åíü (A/H)calc

(A/H)mod
çà ðåçóëüòàòàìè îêðåìèõ

ìîäåëåé ïîáóäîâàíî ðèñóíêè 2�3. Ó äàíié ñòàòòi íàâåäåíî âiçóàëiçàöi¨ ëèøå äëÿ òèõ

âèðàçiâ FN, óñåðåäíåíi çíà÷åííÿ (A/H)calc

(A/H)mod
ÿêèõ çà íåíóëüîâèìè ìîäåëÿìè, çíà÷åííÿ

|∆| äëÿ ÿêèõ íå ïåðåâèùóþòü 30% (ó òàáë. 2 òà 3 öå âèðàçè, ùî ¹ íàä ñóöiëüíîþ
ãîðèçîíòàëüíîþ ëiíi¹þ), à òàêîæ äëÿ òèõ FN, íèæ÷å ñóöiëüíî¨ ëiíi¨ ó âèùåïåðåëi-
÷åíèõ òàáëèöÿõ, çíà÷åííÿ SD ÿêèõ íå ïåðåâèùó¹ îäèíèöi (íîìåðè FN òàêèõ âèðàçiâ
ïîçíà÷åíi æèðíèì øðèôòîì).

5.1 ÏÒ Ãàëàêòèêè

Ó òàáë. 2 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ âèðàçiâ äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìi-
ñòó, çäiéñíåíîãî íà îñíîâi ñïåêòðiâ ÑÔÌÑ äëÿ ÏÒ Ãàëàêòèêè (MW). Áà÷èìî, ùî
âèðàçè FN 2, 6�9 òà 11 íàä ñóöiëüíîþ ïðÿìîþ (äèâ. ðèñ. 2b, 2d�f, 3a�b) ìàþòü âiä-
õèëåííÿ |∆| ≤ 30%. Îäíàê, ÿê âèäíî çi çíà÷åíü Min òà Max äëÿ íèõ òà îñîáëèâî ç
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âèùåïåðåëi÷åíèõ ðèñóíêiâ, ðîçêèä çíà÷åíü (A/H)calc

(A/H)mod
ó íèõ äóæå âåëèêèé (çíà÷åííÿ

Max äîñÿãà¹ 33 ó âèïàäêó FN9 (äèâ. ïðàâèé âåðõíié êóò íà ðèñ. 3a).

Òàáë. 2: Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ âèðàçiâ äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó, çäiéñíåíîãî íà
îñíîâi ñïåêòðiâ ÑÔÌÑ äëÿ ÏÒ Ãàëàêòèêè (MW)

FN A MN (A/H)calc
(A/H)mod

∆,% SD Min 25% 50% 75% Max

FN6 O 560 0,93 -7 1,34 8,21e-05 2,48e-02 0,51 1,12 8,97
FN7 O 387 0,93 -7 1,27 1,35e-03 3,53e-01 0,56 0,77 8,84
FN11 Ne 387 0,85 -15 0,57 9,76e-02 5,57e-01 0,74 0,94 4,00
FN8 O 387 1,15 15 1,36 1,00e-02 4,31e-01 0,71 1,19 8,93
FN9 Ne 386 0,82 -18 1,93 9,56e-04 1,90e-01 0,44 0,79 33,0
FN2 He 387 0,70 -30 0,43 4,21e-02 3,50e-01 0,72 0,92 2,07

FN10 Ne 324 0,67 -33 1,54 6,12e-04 1,97e-01 0,37 0,63 17,7
FN5 O 560 0,65 -35 1,14 8,21e-05 1,40e-02 0,37 0,64 8,84
FN1 He 560 0,64 -36 0,45 1,11e-03 9,12e-02 0,78 0,88 2,01
FN3 N 560 1,41 41 3,91 3,28e-05 1,62e-02 0,19 1,09 37,8

FN17 N 387 0,52 -48 0,48 7,30e-03 1,21e-01 0,40 0,75 2,19
FN16 S 560 1,62 62 1,57 2,11e-03 9,73e-02 1,17 2,84 14,3
FN12 Ne 387 1,74 74 3,62 1,25e-02 2,13e-01 0,66 1,33 35,9
FN4 N 560 2,61 161 4,42 4,25e-02 2,66e-01 0,58 2,29 25,1

FN13 S 560 7,36 636 0,11 2,09e-03 9,81e-02 3,17 8,71 88,0
FN15 S+ 387 9,17 817 6,29 4,76e+00 5,65e+00 6,69 8,87 37,1
FN14 S 560 0,29 2770 0,70 2,09e-03 9,81e-02 4,07 0,16 487

Ùîäî ðiâíîìiðíîñòi ðîçêèäó ç óðàõóâàííÿì ìîæëèâîãî ñèñòåìàòè÷íîãî çñóâó,
òî çà ðåçóëüòàòàìè àíàëiçó ïðîöåíòèëiâ âèðàç FN11 (äëÿ âèçíà÷åííÿ íåîíó, äèâ.
ðèñ. 3c) ïîêàçó¹ äîáðèé ðåçóëüòàò (äëÿ 50% ìà¹ìî âåëè÷èíó 0,74), ïî çñóâó âãîðó
íà ≈26% òèõ çíà÷åíü, ÿêi äà¹ âèðàç FN11, àáî æ, ÿêùî âèðiøèòè ïðîáëåìó âèêèäiâ
âíèç, ïiñëÿ çñóâó âãîðó íà ≈6%. Ç ðèñ. 3d âèäíî, ùî çi çáiëüøåííÿì íîìåðà ìîäåëi

(ìàñè çîði-ïîïåðåäíèêà ÏÒ) çíà÷åííÿ (A/H)calc

(A/H)mod
ðiçêî çáiëüøóþòüñÿ. Òàê öåé âèðàç

äîáðå ïðàöþ¹ äëÿ íåìàñèâíèõ çið-ïîïåðåäíèöü ÏÒ. Âiäíîñíî äîáði ðåçóëüòàòè òàêîæ
ïîêàçàëè âèðàçè 2 (âèçíà÷åííÿ ãåëiþ) òà 8 (âèçíà÷åííÿ îêñè åíó), ÿêùî, çâè÷àéíî,
âðàõîâóâàòè ñèñòåìàòè÷íèé çñóâ. Îäíàê âèêèäè âíèç (äèâ. çíà÷åííÿ ó êîëîíöi Min)
ñâiä÷àòü ïðî íåáåçïåêó ¨õ çàñòîñóâàííÿ.

Ìè òàêîæ çâåðòà¹ìî óâàãó íà âèðàçè, ÿêi ðîçòàøóâàëèñÿ íèæ÷å ñóöiëüíî¨ ëiíi¨,
àëå ìàþòü çíà÷åííÿ SD ≤ 2 FN1 (ðèñ. 2a), FN17 (ðèñ. 2c) òà FN13 (Ðèñ. 3d). Âîíè
ïîòðåáóþòü âåëèêèõ ñèñòåìàòè÷íèõ çìiùåíü äî îäèíèöi ðåçóëüòàòiâ ðîçðàõóíêó çà
äîïîìîãîþ âiäïîâiäíèõ ôîðìóë, àëå ¹ ðåêîìåíäîâàíi äëÿ ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ
ïiñëÿ òàêî¨ êîðåêöi¨.

5.2 ÏÒ Âåëèêî¨ Ìàãåëëàíîâî¨ Õìàðè

Ó òàáë. 3 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ âèðàçiâ äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìi-
ñòó, çäiéñíåíîãî íà îñíîâi ñïåêòðiâ ÑÔÌÑ äëÿ ÏÒ Âåëèêî¨ Ìàãåëëàíîâî¨ Õìàðè
(LMC). Áà÷èìî, ùî âèðàçè íàä ñóöiëüíîþ ïðÿìîþ ó öié òàáëèöi, à ñàìå FN1�FN3
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Ðèñ. 4: Ðåçóëüòàòè ïåðåâiðêè âiäòâîðþâàíîñòi âèðàçàìè FN1 òà FN2 (âèçíà÷åíü âìiñòó He),
FN3, FN4 òà FN17 (âèçíà÷åííÿ âìiñòó N), à òàêîæ âèðàçó FN5 ç Òàáë. 1 õiìi÷íîãî âìiñòó,
çàäàíîãî â ÑÔÌÑ äëÿ ÏÒ ÂÌÕ

(ðèñ. 4a�c), FN5 (ðèñ. 4f), FN9 òà 10 (ðèñ. 5a�d) ìàþòü âiäõèëåííÿ |∆| ≤ 30%. Îäíàê,

ÿê âèäíî ç çíà÷åíü Min òà Max äëÿ íèõ, ðîçêèä (A/H)calc

(A/H)mod
ó íèõ ùå áiëüøèé, íiæ ó

âèïàäêó ÏÒ Ãàëàêòèêè. Íàïðèêëàä, çíà÷åííÿ Max äîñÿãà¹ 357 ó âèïàäêó FN3 (íà
ðèñ. 4c öåé âèêèä íå ïîêàçàíèé). Ùîäî ðiâíîìiðíîñòi ðîçêèäó ç óðàõóâàííÿì ìîæëè-
âîãî ñèñòåìàòè÷íîãî çñóâó, òî çà ðåçóëüòàòàìè àíàëiçó ïðîöåíòèëiâ âèðàçè FN1 òà
FN2 (äëÿ âèçíà÷åííÿ âìiñòó ãåëiþ) ïîêàçóþòü âiäíîñíî äîáðèé ðåçóëüòàò (äëÿ 50%
ìà¹ìî âåëè÷èíó áëèçüêó äî 0,7: âèìàãà¹ 30% çñóâó âãîðó òèõ çíà÷åíü, ÿêi äàþòü
âèðàçè 1 òà 2, à ÿêùî âèðiøèòè ïðîáëåìó âèêèäiâ âíèç çíà÷åíü òåñòîâèõ âiäíîøåíü,
òî äîñèòü áóäå çñóâó âíèç íà ≈3% äëÿ FN2 òà ≈9% ââåðõ � äëÿ âèðàçó FN1).

Òàêîæ çâåðòà¹ìî óâàãó íà âèðàçè, ÿêi ðîçòàøóâàëèñÿ íèæ÷å ñóöiëüíî¨ ëiíi¨, àëå
ìàþòü çíà÷åííÿ SD ≤ 2: FN12 (ðèñ. 5e), FN4 (ðèñ. 4d) òà FN17 (ðèñ. 4e). Âîíè
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Ðèñ. 5: Ðåçóëüòàòè ïåðåâiðêè âiäòâîðþâàíîñòi âèðàçîì 9, 10 òà 12 (âèçíà÷åííÿ âìiñòó Ne)
ç òàáë. 1 õiìi÷íîãî âìiñòó, çàäàíîãî â ÑÔÌÑ äëÿ ÏÒ ÂÌÕ

ïîòðåáóþòü âåëèêèõ ñèñòåìàòè÷íèõ çìiùåíü äî îäèíèöi ðåçóëüòàòiâ ðîçðàõóíêó çà
äîïîìîãîþ âiäïîâiäíèõ ôîðìóë, àëå ¹ ðåêîìåíäîâàíi äëÿ ïîäàëüøî¨ àíàëiçó ç ìåòîþ
êîðåêöi¨.

6 Âèñíîâêè

Ïiä ÷àñ âèêîíàííÿ öi¹¨ ïðàöi ìè ïåðåâiðèëè íàñêiëüêè êîðåêòíèì ¹ çàñòîñóâàííÿ
äiàãíîñòè÷íîãî ìåòîäó ó ïî¹äíàííi ç âèáiðêîþ ïîïóëÿðíèõ ñåðåä àñòðîôiçèêiâ âè-
ðàçiâ äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó â îáîëîíêàõ ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòåé. Äëÿ
âèðiøåííÿ öüîãî çàâäàííÿ ìè âèêîðèñòàëè ðîçðàõîâàíó ïîïåðåäíüî ñiòêó ôîòîiî-
íiçàöiéíèõ ìîäåëåé ñâiòiííÿ îáîëîíîê ÏÒ çà ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ ó ïðàöi [1]. Öå
� ãàçîïèëîâi ìîäåëi, ÿêi ðîçðàõîâàíî íà îñíîâi íàéíîâiøèõ àòîìíèõ äàíèõ òà çà
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Òàáë. 3: Ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íîãî àíàëiçó òåñòó âèðàçiâ äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó,
ïðîâåäåíîãî íà îñíîâi ñiòêè ôîòîiîíiçàöiéíèõ ìîäåëåé ñâiòiííÿ äëÿ ÏÒ ÂÌÕ (LMC)

FN A MN (A/H)calc
(A/H)mod

∆,% SD Min 25% 50% 75% Max

FN9 Ne 2229 1.18 18 2.68 1.69e-02 0.49 0.80 1.45 104
FN3 N 2389 0.12 20 10.8 4.90e-05 0.03 0.07 0.30 357
FN2 He 2229 0.79 -21 0.41 6.80e-02 0.56 0.68 1.03 2.23
FN1 He 2389 0.77 -23 0.35 1.81e-03 0.58 0.72 0.91 2.06
FN5 O 2388 1.29 29 2.95 5.87e-04 0.07 0.92 1.30 93.9
1FN0 Ne 2228 0.70 -30 2.71 3.14e-04 0.32 0.61 0.77 84.1

FN12 Ne 2229 0.65 -35 0.27 6.73e-02 0.61 0.74 0.81 1.39
FN7 O 2229 1.36 36 2.99 8.40e-02 0.72 0.95 1.35 93.9
FN8 O 2229 1.51 51 3.00 1.34e-01 0.83 1.08 1.59 94.3
FN6 O 2389 1.56 56 3.01 5.87e-04 0.78 1.08 1.80 94.4
FN4 N 2389 0.38 -62 0.79 7.87e-03 0.12 0.20 0.34 10.2
FN17 N 2229 0.31 -69 0.30 2.80e-02 0.14 0.20 0.37 3.88
FN11 Ne 1924 2.15 115 18.7 2.42e-02 0.54 0.74 1.20 650
FN16 S 2389 4.28 328 6.28 8.08e-03 1.54 3.70 5.28e 214
FN15 S+ 2229 7.25 625 3.22 4.76e+00 5.53 6.28 7.31 33.8
FN13 S 2389 1.39 1290 15.4 8.03e-03 2.92 11.6 17.6 221
FN14 S 2389 0.22 2120 48.0 8.03e-03 3.20 13.0 0.21 1230

äîïîìîãîþ îäíîãî ç îñòàííiõ ðåëiçiâ (v17.01) ïðîãðàìè Cloudy [21]. Íåîáõiäíiñòü âè-
êîðèñòàííÿ ìîäåëåé çóìîâëåíå òèì, ùî ìè, àïðiîði, çíà¹ìî çíà÷åííÿ âìiñòó ðiçíèõ
õiìi÷íèõ åëåìåíòiâ, ÿêi ¹ âõiäíèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ áóäü-ÿêî¨ ôîòîiîíiçàöiéíî¨ ìî-
äåëi. Ñàìå ïîðiâíÿííÿ ç öèìè çíà÷åííÿìè âìiñòó õiìi÷íèõ åëåìåíòiâ, îòðèìàíèõ çà
äîïîìîãîþ âèáiðêè çãàäàíèõ âèðàçiâ (äèâ. òàáë. 1), i äà¹ íàì ðåçóëüòàò ïåðåâiðêè:
÷èì êðàùå âèðàç âiäòâîðþ¹ çàäàíèé â ìîäåëÿõ âìiñò � òèì âií êðàùèé.

Äàëi ìîäåëüíi iíòåãðàëüíi ñïåêòðè öi¹¨ ñiòêè áóëè ïðîàíàëiçîâàíi ìåòîäîì DIAGN
äëÿ äiàãíîñòèêè íåáóëÿðíèõ ñïåêòðiâ, ÿêèé, ïî ñóòi, ¹ îäíi¹þ ç ðåàëiçàöié ìåòîäó
ïåðåòèíó êðèâèõ ne òà Te äëÿ ðiçíèõ äiàãíîñòè÷íèõ ñïiââiäíîøåíü ìiæ iíòåíñèâíî-
ñòÿìè åìiñiéíèõ ëiíié. Òàê, ìîäåëüíi ñïåêòðè àíàëiçóâàëè çà äîïîìîãîþ òîãî ñàìîãî
ìåòîäó, ÿêèé âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ äiàãíîñòèêè ñïîñòåðåæóâàíèõ ñïåêòðiâ ðåàëü-
íèõ ÏÒ. Äiàãíîñòèêà äàëà íàì çìîãó âèçíà÷èòè óñåðåäíåíèé iîííèé âìiñò, ÿêèé áóâ
âèêîðèñòàíèé äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó çà äîïîìîãîþ âèðàçiâ ç òàáë. 1. Öåé
âìiñò áóâ ïîðiâíÿíèé øëÿõîì âiäíîøåííÿ ç çàäàíèì ó ìîäåëÿõ.
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Î÷åâèäíî, ùî ðiçíi ìîäåëi äàëè ðiçíå òåñòîâå âiäíîøåííÿ ìiæ ðîçðàõîâàíèì òà
çàäàíèì ó ìîäåëÿõ çíà÷åííÿì âìiñòó âiäïîâiäíîãî õiìi÷íîãî åëåìåíòà äëÿ êîæíî-
ãî ç âèðàçiâ âèùåçãàäàíî¨ âèáiðêè. Ìè çíàéøëè ñåðåäíi çíà÷åííÿ îêðåìî äëÿ äâîõ
÷àñòèí ÑÔÌÑ, ÿêi ðîçðàõîâóâàëè äëÿ ÏÒ Ãàëàêòèêè òà ÂÌÕ, âiäïîâiäíî. Áóëî òà-
êîæ îöiíåíî ðîçêèä çíà÷åíü òà ïðîàíàëiçîâàíî ìîæëèâiñòü ñèñòåìàòè÷íî¨ êîðåêöi¨
ðåçóëüòàòiâ íàéêðàùèõ âèðàçiâ ç ìåòîþ òî÷íiøîãî âiäòâîðåííÿ âìiñòó, çàäàíîãî â
ìîäåëÿõ.

Òàê áóëè âèáðàíi 9 âèðàçiâ, ÿêi ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ ïîäàëüøîãî ïîêðàùå-
ííÿ ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ç ¨õ äîïîìîãîþ õiìi÷íîãî âìiñòó â ÏÒ Ãàëàêòèêè òà 9 �
ó ÏÒ ÂÌÕ, âiäïîâiäíî. Ñåðåä öèõ 18-òè âèðàçiâ òiëüêè ÷îòèðè (FN: 1, 2, 9 òà 17)
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó (ïiñëÿ ¨õ âäîñêîíàëåííÿ,
çâè÷àéíî) â ÏÒ ÿê Ãàëàêòèêè, òàê i ÂÌÕ.

Íà çàâåðøåííÿ çàçíà÷èìî, ùî âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó äiàãíîñòè÷íèìè ìå-
òîäàìè ç ïîäàëüøèì çàñòîñóâàííÿì âèðàçiâ, ÿêi ìiñòÿòü â ñîái êîðåêöiþ çà íåñïî-
ñòåðåæóâàíi ñòàäi¨ iîíiçàöi¨, ñèëüíî çàëåæèòü âiä ðåçóëüòàòiâ ôîòîiîíiçàöiéíîãî ìî-
äåëþâàííÿ òà/àáî ïðèïóùåíü, íà îñíîâi ÿêèõ âîíè áóëè îòðèìàíi. Òîìó, íàéáiëüø
êîðåêòíèì âèãëÿäà¹ ïiäõiä âèâåäåííÿ íîâèõ âèðàçiâ äëÿ iîíiçàöiéíî-êîðåêöiéíèõ âè-
ðàçiâ ïiñëÿ êîæíîãî ïîêðàùåííÿ ðåçóëüòàòiâ ÔÌÑ îáîëîíîê ÏÒ, îñíîâíèì êðèòå-
ði¹ì ÿêîãî ¹ êðàùå âiäòâîðåííÿ ìîäåëüíèìè ðåçóëüòàòàìè äàíèõ ñïåêòðàëüíèõ òà
ôîòîìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü öèõ îá'¹êòiâ.

Ïîäÿêè. Àâòîðè âèñëîâëþþòü ïîäÿêó äîö. êàôåäðè àñòðîôiçèêè Ñìåðå÷èíñüêî-
ìó Ñ.Â. çà äîïîìîãó ó ðîçðîáöi python-cêðèïòà äëÿ ñòàòèñòè÷íî¨ îáðîáêè ðåçóëü-
òàòiâ. Âèêîíàííÿ öi¹¨ ðîáîòè ÷àñòêîâî ôiíàíñóâàëîñÿ ç êîøòiâ ôóíäàìåíòàëüíî¨
íàóêîâî-äîñëiäíî¨ òåìè � 0118U003607 ÌÎÍ Óêðà¨íè.
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Ñhecking of the reliability of the chemical compositions

determination in planetary nebulae using diagnostic methods in

combination with popular ionization-correction factors
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The reliability of the chemical compositions determination in planetary nebulae
(PNe) envelopes using sample of popular expressions in combination with di-
agnostic methods to determine the ionic abundances on the base of diagnostic
ratios between emission line intensities in spectra of these objects was checked.
For this purpose the emission-line spectra from modern grid of photoionization
models of PNe were used. This grid was calculated along the evolutionary tracks
of their nuclei, with realistic radial density distribution in nebular envelope. We
used the evolutionary tracks for stars with masses which are close to Solar
one (0.95M�, 1.00M�, 1.5M�), because most of stars-predecessors of these
nebulae have mass within this range. The correspondence of modelling results
to observational data was checked using comparison of synthetic color-color di-
agrams in IR (calculated in models) with observed ones. Grid of photoionization
models for PNe from Milky Way and Large Magellanic Cloud was calculated wi-
th averaged abundances of chemical elements in PNe of these galaxies. The
presence in PNe of silicate and carbonate dust grains was also taken into
account. Photoionisation modelling allow us to obtain the synthetic emission
line spectra which are much more richer than observed ones. In present work
the diagnonostic of these spectra was performed using curves crossing method for
ne - Te dependences. The resulting ionic abundances were used to determine the
chemical abundances using sample of popular expressions from various authors.
Obtained in such way chemical abundances were compared with correspondi-
ng ones assumed during photoionization modelling. The detailed analysis of
applicability of various expressions for determining of the chemical abundances
in PNe was done. It was demonstrated the necessity of derivation of the new
expressions for chemical abundances determination in envelopes of PNe using
calculation results of mentioned above grid of photoionization models.

Key words: planetary nebulae, dust grains, photoionization modelling, chemi-
cal composition
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